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摘      要： 鼠李糖脂是一类由微生物发酵产生的绿色表面活性剂，具有优异的乳化、增溶、抑菌、生物活性及金属螯合性能。文章系

统综述鼠李糖脂与生物酶及微生物协同增效、皮肤修复与抗炎、生物膜抑制、环境修复、金属污

染治理及日化产品中的应用研究进展。随着工业化生产推进，鼠李糖脂在日化、农业、医药、环

保等领域展现出广阔前景。未来应聚焦工艺优化与复配策略，提升产率与经济性，推动其成为新

一代可持续绿色解决方案的核心原料。
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1.鼠李糖脂特性

鼠李糖脂（Rhamnolipids, RL）是一类由微生物合成

的糖脂型阴离子生物表面活性剂，最早于1949年从铜绿假

单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）代谢产物中被发现 [1]。

鼠李糖脂由亲水的鼠李糖基团和疏水的脂肪酸链组成，其

分子结构由1~2个鼠李糖亲水头和1~2条 C8–C14碳链构

成 [1]，其结构多样，主要包括单鼠李糖脂和双鼠李糖脂等

同系物，结构分别如图1、图2所示：

图1 单鼠李糖脂的结构式

图2 双鼠李糖脂的结构式

其分子结构中含有的羧酸基团的质子化和去质子化特

性赋予鼠李糖脂 pH响应性，有助于靶向性地转变自组装结

构和生物活性 [2,3]，也为 pH响应性智能材料的开发提供了

新思路 [4]。

鼠李糖脂兼具优异表面活性、低临界胶束浓度（CMC

值为80~200 mg/L）[5, 6] 和高环境相容性，被誉为“下一代

绿色表面活性剂”[7]。与石油基合成表面活性剂相比，鼠

李糖脂可在4~120℃、pH 2~12及0%~20	%	NaCl条件下保

持性能稳定 [5, 6]，且易于生物降解、毒性低 [1]，符合可持续

战略对绿色化学品的迫切需求，在日化、农业、石油、食

品、医药等多个领域展现出广泛的应用前景。

鼠李糖脂主要通过铜绿假单胞菌等微生物发酵制备，

具有原料来源广泛、成本低、环境友好等优点，但也存在

高产菌株稳定性差、产率较低和产物分离纯化难度大、纯

化成本高等问题 [1]。目前，鼠李糖脂的发酵条件、产率、

检测方法等仍在不断优化中。2024年全球首座工业级工厂

（赢创，斯洛伐克）投产 [8]，标志着鼠李糖脂商业化进入加

速期。

目前，关于国内外鼠李糖脂的研究论文呈现快速增

长 趋 势。 在 Web of Science Core Collection数 据 库 中， 有

3259篇鼠李糖脂相关文献，聚焦在生物化学、微生物学、

环境科学等领域。万方数据库中，鼠李糖脂的相关文献共

6100篇，包括3050篇期刊论文，1689篇专利和986篇学位

论文，涵盖医药卫生、环境科学、安全科学、工业技术、

生物科学、农业科学等多个学科。在日化领域，国内外企

业也在积极布局，如联合利华、欧莱雅等公司已经发表了

多项鼠李糖脂相关的专利，并已将其应用于终端日用消费

品中。

本文将聚焦于鼠李糖脂与酶及微生物协同增效、生物

活性、抑菌及抑制生物膜、金属螯合以及乳化增溶5个方

面的应用性能研究，综述近年来的研究成果，旨在为构建

高附加值、可持续的绿色新一代解决方案提供新思路，加

快日用化学品等领域的技术升级和绿色化转型。

2. 鼠李糖脂的应用研究进展

2.1 鼠李糖脂在与酶及微生物复配增效领域的应用研究

鼠李糖脂与酶及微生物表现出独特的协同效应，在低
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温洗涤、酶活性保护与生物膜控制中得到了理想的应用效

果，这一协同不仅提升了功能表现，还为传统表活难以实

现的绿色解决方案提供了可能性。赢创专利 [9] 发现，双鼠

李糖脂在15 ℃低温处理 WFK60A羊毛织物5次，缩水率仅

29.8 %，远低于传统方案61.9 %的缩水率，这得益于双鼠

李糖脂与蛋白之间的弱相互作用，因而不会造成毛鳞片损

伤。Marcos López Hernández等 人 [10] 证 明，1:1 RL-SDS混

合胶束在3 mM可使脂肪酶活性最大化，为低温低能耗配方

提供路径。Madsen等 [11] 证实鼠李糖脂单体及胶束不干扰纤

维素酶、α-淀粉酶二级结构，当鼠李糖脂浓度大于 0.1 mM

时，磷脂酶活性反而升至150%~200 %，显示其与酶的高兼

容性。诺和新元专利 [12] 将30mg/kg RL与0.1 mg/kg脂肪酶

复配，使猪油去除率由45.4 %提升至55.5 %；同一团队 [13]

进一步优化配方后将鼠李糖脂与脂肪酶组合物对脂肪去除

率提升至89.9 %（对照单酶54.2 %），同时包封丁酸使恶

臭降低65 %，石化表活总量减少40 %，鼠李糖脂还能够有

效乳化脂质污垢颗粒，防止污渍重新附着织物，同步解决

去污、环保、异味三大痛点。笔者团队 [14] 报告鼠李糖脂与

蛋白酶复配后，在标准蛋白污布测试中去污力优于 LAS/

APG与蛋白酶组合，协同效率显著。在生物膜控制领域，诺

和新元专利 [15] 披露 RL与猪肾酰基酶 I联用策略：RL胶束先

渗透多糖基质，随后酶靶向裂解 AHL信号分子，群体感应

被中断，生物膜清除率达到70 %以上，较单酶提升17 %，

且无杀菌剂残留，适用于医疗导管与工业管道清洗。这些应

用场景不仅展示了技术可行性，也为高附加值产品开发提

供了新思路。综上，鼠李糖脂与生物酶的协同，可实现低

温高效、低毒低味的绿色清洗。

Otzen[16] 进一步阐明“弱静电 -胶束载体 ”双模协同机

制 ——pH=6时，RL可中和脂肪酶表面电荷， 使脂肪酶

活性上升，油脂水解效率显著增加；与木质素降解酶复配

时，木质素降解酶活性较 SDS组提高13%~62 %，助力木

质纤维素转化。RL胶束可增溶酚类并递送底物至漆酶，达

到更高的降解效率。RL以8:1可逆包覆溶菌酶，暴露蛋白

酶切位，助铜绿假单胞菌免疫逃逸；协同角蛋白酶彻底清

除朊病毒，Western blot零残留，为器械消毒开新径。

有机固废快速水解同样受益于鼠李糖脂与酶的协同

作用。Guang-Ming Zeng[17] 等人报道了在固态堆肥中添加

0.006%~0.018 % RL，淀粉酶活性提升41.6 %，CMCase与

木聚糖酶同步增强，这是因为鼠李糖脂尾链可逆插入胞外

聚合物，瞬时可逆增透膜壁而不损酶构象。Xiangkun Li[18]

等人首创鼠李糖脂 -溶菌酶45 ℃联合预处理：RL可破坏

污泥 EPS层 , 暴露微生物细胞壁 , 同时增强底物可及性（粒

径减小 38.2%），Ly靶向水解肽聚糖 β-1,4糖苷键，45 ℃

时 酶 活 保 持97.7%。8 h内 SCOD释 放5788 mg/L、VSS削

减55.4 %。Qiuxiang Xu[19] 等人开发的污泥发酵体系将 RL

投加量从0提至0.08 g/g TSS，发现 VFAs最大产量提高10

倍， 可溶性蛋白产量提高3倍；同时水解菌（Ottowia、

Proteocatella）及产酸菌（Anaerovorax、Acetoanaerobium）

丰度同步提升，为污水厂 “循环 -可持续 ”模式奠基。

微生物驱油与污染物降解修复领域，RL也可帮助增

效。陈军斌 [20] 开发的微生物 -鼠李糖脂复合驱油技术关井

7~15 天内见效速度提升40 %，采收率显著提高且地层零损

伤；Abiram Karanam Rathankumar[21] 等人开发了一种基于木

屑载体辅助真菌系统（WAFS）的策略，以50 mg/kg鼠李

糖脂辅助白腐真菌，12 天内降解91.26 %菲、87.72 %苯并

芘，漆酶活性提升1.2倍；杨世芳 [22] 等人利用铜绿假单胞

菌自产鼠李糖脂协同漆酶在10~25 天内降解 PDMS的 Si-C/

Si-O键，使分子量降低到29 kDa以下，生成无毒环硅氧烷

低聚物。在植物修复场景下，张烁琛 [23] 发现鼠李糖脂 -黑

麦草联合体在12周内使土壤中的 PCBs降解41.8 %；徐雪

雯 [24] 棉花盐胁迫试验中，200~400 mg/L 鼠李糖脂使根长、

根尖数分别提升26 %、31 %，超氧化物歧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶活性分别提升 35 %、42 %、28 %，渗透调

节物质显著上调。 

综上所述，鼠李糖脂通过与生物酶及微生物的协同作

用，在多个应用场景中展现出显著的功能优势。其作用机

制主要包括降低界面张力、改善基质可及性以及促进酶活

性表达，这些效应在低温洗涤中能够提高去污效率并减

少能耗，在生物采油过程中有助于提高原油回收率，同

时在污染物降解与环境修复中加速有机污染物的生物转化

过程。

因此，基于鼠李糖脂与生物酶 /微生物的复合体系不仅

体现出良好的应用潜力，更符合绿色化学和可持续发展的

理念，具有成为新型技术解决方案的可能性。

2.2 鼠李糖脂在生物活性领域的应用研究

鼠李糖脂是微生物的次级代谢物，兼具阴离子表面活

性与生物活性。近年来，研究者不仅关注其表面活性，还

系统揭示了其在多种生物体系中的作用机制。最新研究阐

明，鼠李糖脂通过膜界面靶向、信号通路干预、微生态重

塑等多种作用模式，在皮肤屏障、植物抗逆及畜禽代谢等
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体系中表现出多效生物活性。

在 皮 肤 护 理 与 创 面 修 复 领 域，Georgia-Persephoni 

Voulgaridou[25] 研 究 团 队 对 两 种 海 洋 菌 株（MCTG107b

和 MCTG214(3b1)） 生产的双鼠李糖脂做了系统测试，

发现其细胞毒性显著低于合成表面活性剂合成表活（如

Texapon）可通过破坏细胞膜完整性引发速效细胞毒性，

而天然鼠李糖脂因复杂糖脂结构，故对细胞膜干扰极低。

这一特性为其在敏感肌护理和医疗场景中的应用奠定了安

全性基础。Simms A. Adu[26] 等人发现，20 μg/mL 鼠李糖

脂可选择性抑制 SK-MEL-28 细胞迁移，而对 HaCaT 无影

响。Wessel[27] 等人发现95 % Di-RL（3 mg/kg，腹腔）显著

抑制角叉菜胶诱导的机械痛觉与白细胞浸润，首次证实其

镇痛活性，机制与阻断 O₂⁻ 爆发及 CXCL1 招募相关。欧

莱雅专利 [28] 显示在离体人皮模型测试中，0.2%混合鼠李

糖脂在28天内有效逆转辣椒素诱导的毛细血管扩张，红斑

面积下降 40 %，机制为抑制神经肽 Substance P 与 IL-1α/

IL-8 释放；欧莱雅另一专利 [29] 发现鼠李糖脂混合物可有效

显著抑制皮肤神经源性炎症，改善反应性皮肤主观症状，

使用4周后使皮肤不适感（包括灼热、紧绷、刺痛感等）

降低40%，并且鼠李糖脂还可通过非免疫途径改善皮肤反

应性，维持皮肤微生态平衡，促有益菌表皮葡萄球菌增殖

率上升25%，且不诱发过敏反应。这些结果表明，鼠李糖

脂可作为活性成分参与皮肤屏障修复与炎症调控。汉高 [30]

发明的单 /双鼠李糖脂益生洁面配方，8 周内可使炎性痤疮

计数下降 68 %，经皮水分流失降低 29 %，且生物降解率

大于90 %，皮肤耐受指数提升 40 %。Chong Shen等人 [31]

首次发现双鼠李糖脂能靶向杀死病理性肌成纤维细胞，细

胞实验显示10~30 mg/L浓度下，Di-RL（10~30 mg/L） 对

TGF-β1诱导的人肌成纤维细胞产生选择性杀伤（死亡率

>50%），而对正常成纤维细胞几乎无影响。动物实验中，

局部使用2 g/L双鼠李糖脂使兔耳瘢痕隆起指数降低41%，

同时促进 III型胶原沉积（瘢痕修复关键指标）。机制上可

能通过破坏肌成纤维细胞的高刚性细胞膜来达到靶向杀死

病理性肌成纤维细胞的效果。Tamara Stipcevic[32] 等人利用

铜绿假单胞菌合成了天然双鼠李糖脂 di-rhamnolipid BAC-

3，发现了其“抑制纤维化 +促进上皮化 ”双向调节创面细

胞行为，显著加速烧伤愈合并减少瘢痕，21 天内全层烧伤

模型创口闭合速度加快了32 %（p < 0.05），35 天内完全

愈合，创口处胶原蛋白沉积显著降低，为开发新型抗纤维

化创面治疗制剂提供了实验依据。Simms A. Adu[33] 等人分

离纯化得到了纯度97%的双鼠李糖脂样品，其中主导结构

为 Rha-Rha-C10-C10，占比57.99%，并通过免疫测定和反

转录定量 PCR实验发现，di-RL具强效免疫调节功能，通

过竞争性结合 IL-1β受体，阻断 NF-κB通路，抑制促炎因

子（如 IL-8）并激活抗炎因子（如 IL-1RA），因此尤其

适用于炎症性皮肤疾病（如银屑病）的靶向治疗。联合利

华专利 [34] 发现，在手洗洗洁精配方中添加双鼠李糖脂，

可使手部温和肤感提升 48 %，可完全替代配方中的聚乙二

醇赋脂剂。这些专利和实验结果共同验证了鼠李糖脂在肌

肤护理领域的多维价值，从安全性到功能性均具备差异化

优势。

在植物抗逆及畜禽代谢领域，鼠李糖脂也具有潜在生

物活性。敬凌琨 [35] 以 1 %双鼠李糖脂改性棉花秸秆生物炭

后，中孔比例增加 21.86 %，含氧官能团密度提高 1.4 倍；

盐渍土盆栽花生试验中土壤电导率下降 33.65 %，叶片丙

二醛降低 28 %，脯氨酸升高 52.83 %，主茎高增 45.41 %，

侧枝长增 32.17 %。胡睿 [36] 采用相同改性生物炭处理高

盐（NaCl 200 mmol/L）花生，土壤电导率降低 123.85 %，

脂质过氧化水平下降 45 %，主茎高增 45.16 %，侧枝长

增 29.13 %。 申文雪 [37] 在肉鸡日粮中添加 250~1000 mg/kg 

双鼠李糖脂 42 天，滴水损失降低 0.54 %，蒸煮损失降低 

3.21 %，pH值提高 0.12，肉色 L*值下降1.8；肝脏 Nrf2、

HO-1、SOD1/2、GPx mRNA 表达分别上调 1.8、2.1、1.5、

1.9 倍，T-SOD 与 GPx 活性升高 18 % 与 25 %，丙二醛降

低 22 %，效果与抗生素组无统计学差异。这些结果显示，

鼠李糖脂不仅改善植物抗逆性，还可提升畜禽抗氧化能

力，具备替代部分抗生素的潜力。

综上，鼠李糖脂对人体皮肤细胞干扰损伤极低，还具

有一定的生物活性，如促进创口愈合、镇痛、促进皮肤微

生态平衡等等，为开发具有多重功效的护肤产品提供了新

思路。此外，鼠李糖脂也在动植物生长方面也同样表现出

了增益效果，进一步验证了其生物活性。

2.3 鼠李糖脂在抑菌及抑制生物膜领域的应用研究

近年来，研究者们还发现了鼠李糖脂在抑菌、抑制生

物膜与防腐蚀应用中，展现出了显著优势。这一特性不仅

源于其表面活性，还与其独特的膜干预和信号调控机制密

切相关。

首 先， 在 基 础 机 理 研 究 上，Herzog[38] 首 次 以 DSC-

AFM揭示单鼠李糖脂裂解 DPPC脂质体、双鼠李糖脂诱导

囊泡的分子差异；Herzog[39] 进一步证实糖基数决定相变温

中国日化科技25年4期.indd   111中国日化科技25年4期.indd   111 2026/1/7   17:21:292026/1/7   17:21:29



中国日化科技

112 | 第 4期  2025 年 12 月 25 日

度与膜出芽行为；Radlinski[40] 发现亚毒性鼠李糖脂在无质

子动力条件下形成跨膜孔道，实现妥布霉素递送并逆转氨

基糖苷耐药。这些结果为鼠李糖脂在药物递送和耐药性干

预中的应用提供了理论依据。

在对单一菌株生物膜抑制效果测试中，Yamasaki[41] 证

实0.013 %双鼠李糖脂可特异性抑制口腔致病菌伴放线聚集

杆菌的生物膜形成，抑制率为93%；Diaz De Rienzo[42] 报道

0.4 g/L长链双鼠李糖脂使枯草芽孢杆菌生物膜厚度下降75 %；

Aleksić[43]从活血丹根际分离的双鼠李糖脂在50 μg/mL浓度下

即可抑制绿脓杆菌生物膜并保持高细胞相容性；董雅婷 [44]

发现铜绿假单胞菌发酵鼠李糖脂在亚微摩尔级可清除80 %

以上胞外多糖并阻断细菌再黏附。这些研究表明，鼠李糖

脂在低剂量下即可实现高效生物膜干预，兼具安全性与功

能性。在芽孢灭活方面，牛永武 [45] 报道80 mg/L鼠李糖脂

使蜡样芽孢杆菌芽孢 DPA泄漏51.6 %，无需抗生素即可灭

活芽孢。纳米递送系统中，Marangon[46] 制备287 nm壳聚糖

/鼠李糖脂纳米粒，对葡萄球菌生物膜清除率达到99 %以

上。这为开发新型抗菌纳米载体提供了思路。

在口腔护理场景下，李穗君 [47] 设计的4:6双 /单鼠李

糖脂牙膏对变异链球菌 MIC为0.0059 %（w/v），1.5 %质

量浓度下生物膜抑制率超过88 %，兔红细胞 H₅₀=130 μg/

mL，牙龈成纤维细胞安全窗0.0015 %~0.002 %，显著优于

传统表活。创面与皮肤应用中，Malakar[48] 发现0.5 mg/mL

甘油源鼠李糖脂 -Gly在7 天内促使金黄色葡萄球菌感染创

面完全愈合；Rahimi[49] 报道25.87 μg/mL单鼠李糖脂可通过

p53通路诱导 MCF-7凋亡。

在农业与植物病原防控领域，Zhao[50] 发现田间场景

下，单鼠李糖脂 IC₅₀<5 mg/L，抑菌圈 >25 mm；陈瑶 [51] 利

用21.5 g/L工程菌鼠李糖脂对29种植物病原真菌中的鞭毛

菌抑制率达80 %；卢玉慧 [52] 证实30 mg/L鼠李糖脂对梨黑

斑病菌孢子抑制率达88.69 %；张贤玉 [53] 报道鼠李糖脂对

灰葡萄孢的 EC₅₀为0.51 μL/mL；刘韵怡 [54] 与罗惠芳 [55] 以

铜绿假单胞菌 A39-1发酵制备得到鼠李糖脂，并发现鼠李

糖脂可显著抑制寄生水霉菌丝生长（250 mg/L浓度下，抑

制率为100%）和孢子萌发（15.625 mg/L浓度下， 抑制率

为85.7%），主要是通过破坏细胞膜结构发挥作用抑制作

用。食品防腐方面，专利 CN102458129B[56] 将鼠李糖脂与

有机酸及真菌挥发物复配，可实现7 天内对奶酪青霉的100 

%抑制。这些应用场景凸显鼠李糖脂在绿色农业和食品安

全中的潜力。

工业水系统微生物腐蚀控制中，Lima Rocha[57] 报道96 %

单鼠李糖脂使石油采出水碳钢活菌降至 < 0.1 %；Peng[58] 构

建铜 -鼠李糖脂体系，将硫酸盐还原菌生物膜厚度由76.6 

μm降低至18.9 μm， 腐蚀抑制率75 %；王娅利 [59] 以500 

mg/L鼠李糖脂与 DBNPA协同， 使 X80钢腐蚀速率降低

77.8 %，固着菌下降3个数量级；Li[60] 在模拟海水中0.1 %

鼠李糖脂使 X70钢腐蚀速率下降72 %。

以上数据表明，鼠李糖脂对细菌、真菌、芽孢及腐蚀

微生物都具有抑制效果，在口腔护理、创面愈合、农业病

害、食品防腐及工业防腐领域均展示出较好的应用效果。

2.4 鼠李糖脂在金属螯合领域的应用研究

鼠李糖脂结构中的羧基（-COOH）与羟基（-OH），

可作为活性位点螯合 Cd²⁺、Pb²⁺ 等重金属离子形成稳定环

状络合物，这一特性不仅使其成为绿色替代化学螯合剂的

潜在候选，还显著降低土壤结构破坏风险，为重金属及复

合污染修复提供了新的技术路径。

Jia Wen[61] 田 间 试 验 显 示 鼠 李 糖 脂 降 解 速 度 快 于 

EDTA，且在高有机质土壤中其降解速度可进一步加速，这

意味着其环境残留风险更低，符合绿色修复理念。张洁 [62]

系统总结鼠李糖脂对 Cd、Pb、Cu 去除率分别达 43 %、

68 %、56 %，并提出鼠李糖脂 -PAHs 协同修复框架，为复

合污染场地提供理论依据。袁婷婷 [63,64] 证明在 pH 8~10、

30~50 ℃条件下，2 g/L 鼠李糖脂使矿区土壤和水相 Cd²⁺去

除率分别达 65.9 % 与 76.3 %；孙乔 [65] 以未提纯鼠李糖脂

发酵液三次淋洗土壤，Cd 去除率 48.5 %，养分损失低于 

EDTA。这些结果显示，鼠李糖脂在保持修复效率的同时，

能降低对土壤养分的破坏，具备生态优势。Ahmed Sorour [66]

以 2 % 单鼠李糖脂激活向日葵 HaZIP1 表达，Cd/Zn 富集量

超欧盟安全标准 5~10 倍，并以废植物油作碳源完成 “废弃

物 -表面活性剂 -修复 ”闭环，不仅实现污染治理，还兼顾

资源循环利用，体现可持续性。Jolanta Ciefla [67] 证实 1:1 单

/双鼠李糖脂预胶束对 Cu²⁺ 固定率 95.82 %，且不影响体系

pH值。 Li Sang以 0.2 % 鼠李糖脂包覆纳米零价铁，使高镍

土壤修复率突破 90 %。

Bairen Yang [68] 将鼠李糖脂 -稀土螯合物嵌入生物滴滤

塔，0.013 % 双鼠李糖脂使间二氯苯去除率提升 29 %，并

通过刺激 EPS 分泌与提高 C23O 活性实现 “传质 -成膜 -降

解 ”三重放大。Wei[69] 开发的壳聚糖 -鼠李糖脂 -苹果酸复

合抑尘剂（1.928 % 鼠李糖脂）将 PM₇.₅ 捕集效率提至 94 

%，铝粉氢气释放量压缩 78 %，表面张力降至 28.7 mN/
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m。武青芳 [70] 合成鼠李糖脂 -钙螯合物（Ca²⁺:鼠李糖脂

=1:2），CMC 仅 223.7 mg/L，该新型螯合物兼具表面活性

与金属固定功能，为日化及功能材料开发提供可能。 

综上，鼠李糖脂可通过羧基、羟基位点与金属离子发

生螯合，既可替代传统螯合剂，也在土壤修复领域表现出

了优于传统方案的卓越性能，同时也可制备鼠李糖脂 -金

属新材料，应用于日化、土壤修复、环保抑尘等领域。

2.5 鼠李糖脂在乳化增溶领域的应用研究

鼠李糖脂作为一种来源于微生物的天然表面活性剂，

因其优异的乳化、增溶性能以及生物相容性，在药物递

送、环境修复及其他界面调控相关领域展现出广泛的应用

潜力。

在化妆品领域，赢创科学家 Brandt[71,72] 等证实 3% 鼠李

糖脂水溶液（pH=6）对长效彩妆的卸除效率优于乙氧基化

增溶剂，且 1% 精油增溶时所需鼠李糖脂量显著低于多数

无 PEG增溶剂，可与含 PEG 标杆产品竞争。这表明鼠李糖

脂在 “无 PEG”趋势下具备替代潜力。

环境修复方面，Arkhipov[73-75] 等发现假单胞菌来源未

分馏鼠李糖脂在 100 g/L 时可将乙苯、甲苯增溶比例分别提

高至 99% 与 92%，BTEX 分子被包裹于鼠李糖脂胶束疏水

内核，扩散系数降至胶束水平。该机制为有机污染物迁移

与生物降解提供了理论支持。

食品活性成分增溶中，Zhu[76] 等利用微流控自组装构

建 Cur-SPI-鼠李糖脂三元纳米晶体，将姜黄素溶解度提升 

142~665 倍，负载量由 4%增至11%。这一结果显示鼠李糖

脂在功能食品开发中具有优势。

鼠李糖脂与其他成分复配增效亦被广泛验证：黄青

青 [77] 等报道鼠李糖脂 -茶皂素 1:16.63 复配使 CMC 下降 

19.8%，泡沫、去污、乳化力分别提升 15%、14%、14%；

张国瑞 [78] 等发现鼠李糖脂 -乳清蛋白复配可将乳液粒径从 

11.3 μm 降至 5.0 μm，接触角由 101°降至 7.6°，乳化活性

显著增强。这些复配策略不仅提升性能，还可能降低单剂

量使用量，缓解成本压力。

染色与药物递送方面，Yiu Lun Alan Tang[79] 构建鼠李

糖脂 -柠檬烯反胶束体系，实现棉织物无盐无碱活性染料

染色，TEM 显示 300 nm 球形反胶束有效包埋染料，提升

上染率。Gawon Yi [80] 以鼠李糖脂自组装纳米颗粒递送疏水

光敏剂 Pba，粒径 136 nm，载药效率 91.5%，体系在 PBS 

中稳定 1 个月。这些结果验证了鼠李糖脂在绿色染整与靶

向药物递送中的应用潜力。农药乳化中，Jayita Chopra[81]

以鼠李糖脂制备 15% 印楝油纳米乳，O/S=7.13 时，液滴 

194.9 nm，30 天无分层，叶面接触角由 50° 降至 30°，显著

改善润湿。

此外，鼠李糖脂在含水层修复、食品质构改良、纳米

乳液驱油、煤尘治理及废气净化等场景亦表现突出：曲丹

等 [82] 发现0.2% 鼠李糖脂淋洗液可将苯出流浓度降至 0.29 

mg/L；孙艺铭 [83] 等0.1% 鼠李糖脂使海绵蛋糕比容提高 

7%，硬度下降 34.65%；杨乐 [84] 等发现鼠李糖脂 -吐温 80 

自微乳抑制 Hela 细胞存活率至 20.53%；张峙 [85] 等人制备

的鼠李糖脂 -异丙醇纳米乳液可使驱油采收率提升17%；

王林芝 [86] 等人发现了鼠李糖脂在煤尘治理中的高效润湿

与降尘性能，0.04%鼠李糖脂对煤尘全尘、呼尘降尘效率

分别达 79.11%、74.93%；刘燕泽华 [87] 等人阐明鼠李糖脂

在生物滴滤器中通过强化生物膜特性提高氯苯废气净化效

率的机制，80 mg/L 鼠李糖脂使生物滴滤器氯苯去除率升

至81%。这些跨领域应用进一步凸显鼠李糖脂的界面调控

优势。

综上，鼠李糖脂凭借高效乳化增溶、环境友好及复配

增效优势，在化妆品、环境修复、食品、医药及农业等多

个领域展现出了应用潜能。

3. 总结与展望

纵观近年来围绕鼠李糖脂的应用研究，学者们对其除

表面活性外的多重特性探索逐步深入，在与生物酶、微生

物的协同增效、潜在生物活性、抑菌与生物膜抑制、防腐

蚀、螯合性以及增溶乳化性能等方面均取得了创新性发

现，为构建高附加值、更可持续的绿色解决方案提供了新

的思路。

在日化行业，鼠李糖脂有望实现 “多品类渗透 ”，从羊

毛织物精致洗护到厨房重垢清洁，从口腔抑菌到敏感肌舒

缓，逐步解决传统表活难以兼顾的 “温和 -高效 -环保 ”三

角矛盾，并转化为可量产、可验证、可传播的解决方案。

例如，在织物护理端，帮助品牌应对 “低温洗涤 ”和 “衣物

寿命延长 ”两大消费者痛点；在个人护理赛道，增强皮肤

屏障，打造 “敏感肌适用 ”清洁方案，契合 “微生态护肤 ”

理念；在口腔护理场景，显著抑制生物膜形成等。

随着消费者对天然绿色原料的支付意愿提升，鼠李糖

脂已从技术储备走向品牌差异化卖点，国际巨头将 “鼠李

糖脂 ”印在瓶身，新锐品牌以 “生物发酵技术 ”进行社媒种
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草，这预示着鼠李糖脂有望在下一轮日化升级浪潮中成为

行业共识。

目前，性价比问题仍是制约鼠李糖脂发展的关键因

素。当前生产成本高、纯化过程复杂，使其在大规模应用

中缺乏价格优势，因此亟需在技术创新与经济可行性之间

找到平衡。一方面，通过发挥鼠李糖脂的多功能特性和协

同效应，创造传统表活无法实现的高附加值应用场景，以

功能优势弥补成本劣势；另一方面，未来需聚焦工艺优化

与资源利用，如采用低成本碳源、提高发酵产率、开发复

配策略，以降低单剂量使用量并提升整体经济性。
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Advances in the Application of Biosynthesized Rhamnolipids
Huang Yu-hui*, Shi Shuai, Zheng Ling-feng, Guan Xiao-chen, Wang Qiao-yu

(Evonik Specialty Chemicals(Shanghai)Co.,Ltd., Shanghai, 201100)

A b s t r a c t  :  � Rhamnolipids are microbial-derived green surfactants with excellent emulsifying, solubilizing, antimicrobial, 
bioactive, and metal-chelating properties. This paper reviews their recent applications in synergy with enzyme/
microbe, skin repair, biofilm inhibition, environmental remediation, heavy metal removal, and personal care. With 
industrial-scale production underway, rhamnolipids show great promise across cosmetics, agriculture, medicine, 
and sustainability sectors. Future efforts should focus on process optimization and formulation strategies to 
enhance yield and cost-efficiency, positioning rhamnolipids as a key ingredient in next-generation green solutions.

Keywords :   � bio-fermentation; raffinose glycolipid; bioactivity; antibacterial; synergistic enhancement; green core 
ingredients
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